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EKA, W, PAA, XIEN, XIKER, IER, PKI 
《西北 工业 大 学 生命 学 院 空间 生物 实验 模拟 技术 国防 重点 学 科 实验 室 ， 西 安 
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摘要 丝 素 和 蛋白 (silk fibroin, SF) A568 Cchitosan, CS) 具有 良好 的 生物 相 
容 性 和 可 降解 性 ， 然 而 单一 组 分 的 SF 和 CS 支架 材料 的 诸多 缺点 限制 了 其 在 组 
织 工 程 研 究 中 应 用 。SF/CS 复合 材料 克服 单一 组 分 SF 和 CS 支架 的 缺点 ， 且 有 
力学 性 能 优良 、 可 塑性 好 、 和 孔隙 率 及 孔径 可 调和 组 分 优势 互补 等 特点 。 多 种 方法 
制备 的 SF/CS 复合 材料 〈 微 米 /纳米 颗粒 、 膜 、 纳 米 纤 维 、 水 凝 胶 和 三 维 多 孔 支 
AO 已 被 用 于 上 骨 、 软 骨 、 皮 肤 、 神 经 、 脂 肪 、 心 脏 和 角膜 等 组 织 工 程 或 组 织 损 伤 
修复 的 研究 中 。 目 前 ， 国 内 外 对 于 SF/CS 复合 材料 在 组 织 工程 中 应 用 的 研究 尚 
处 于 起 步 阶段 。 本 文 主要 对 SF/CS 复合 材料 的 特点 、 制 备 方法 以 及 在 多 种 组 乡 
工程 中 应 用 的 研究 现状 进行 了 简要 介绍 。 
关键 词 丝 素 蛋 白 TRH 组 织 工程 组 织 工程 支架 
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Advances in Application of Silk Fibroin/Chitosan Composite in Tissue 
Engineering 
LI Da-wei, HE Jin, HE Feng-li, LIU Ya-li, DENG Xu-dong, YE Ya-jing, YIN 
Da-chuan 
(Key Laboratory for Space Bioscience and Biotechnology, School of Life Science, 
Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072) 
Abstract Silk fibroin (SF) and chitosan (CS) have excellent biocompatibility and 
biodegradability, however the disadvantages of pure SF and CS scaffold limit their 
application in tissue engineering. SF/CS composites that can overcome the 
shortcoming of pure SF and CS scaffold have excellent mechanical properties, 
plasticity, tunable porosity and pore size, and component complementary advantages. 
SF/CS composites (micro/nano particles, membranes, nanofibers, hydrogels and 3D 


porous scaffolds) have been used in bone, cartilage, skin, nerve, fat, heart and cornea 
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tissue engineering and injury repair. At present, the research on SF/CS composites at 
home and abroad is still in its infancy. In this paper, the characteristics, the 
preparation methods and application of SF/CS composites in tissue engineering were 
briefly introduced. 


Key words silk fibroin, chitosan, tissue engineering, tissue engineering scaffold 


1 前 言 

组 织 工程 是 指 综合 应 用 细胞 生物 学 、 材 料 科学 、 工 程 学 以 及 临床 医学 的 原理 
和 方法 , 使 用 组 织 工 程 支架 、 种 子 细胞 和 生长 因子 等 在 体外 构建 出 具有 生物 活性 
的 种 植 体 ， 并 将 其 植 入 体内 从 而 修复 组 织 或 器 官 损 伤 趾 。 组 织 工 程 支架 是 组 织 工 
程 最 基本 的 要 素 , 它 模拟 细胞 外 基质 为 新 组 织 的 形成 提供 必要 的 物理 环境 。 理想 
的 组 织 工程 支架 应 该 是 一 种 连通 性 良好 的 三 维 多 孔 材料 ， 有 具有 良好 的 生物 相 容 
性 ， 确 定 的 几何 形状 ， 合 适 的 力学 性 能 和 降解 速率 ， 最 好 还 能 可 控 地 释放 生长 因 
ya 

目前 , 用 来 制备 组 织 工程 支架 的 材料 主要 包括 医用 金属 (如 不 锈 钢 、 钛 合金 、 
镁 合金 等 )， 生 物 陶 资 〈 如 磷酸 钙 陶 资 、 生 物 活 性 玻璃 、 氧 化 铝 陶瓷 等 )， 合 成 的 
高 分 子 ( 如 聚 己 内 酯 、 聚 乳酸 、 聚 乙烯 等 ) 和 天 然 高 分 子 材 料 〈 如 胶原 、 透 明 质 
R PERE) O, REA (silk fibroin, SF) 作为 天 然 的 高 分 子 材 料 ， 具 有 
良好 的 生物 相 容 性 和 可 降解 性 , 较 低 的 成 本 和 简易 的 制备 过 程 使 其 已 经 作为 组 织 
工程 支架 而 用 于 多 种 组 织 工程 的 研究 中 B4。 然 而 由 单一 SF 制备 的 组 织 工程 支架 
存在 力学 性 能 不 佳 、 易 断裂 、 成 型 困难 以 及 吸水 性 差 等 缺点 。 为 了 改善 SF 支架 
的 性 能 ， 扩 大 应 用 范围 ， 科 研 人 员 将 壳 聚 糖 Cchitosan, CS) 与 SF 混合 ， 制 备 
出 SF/CS 复合 材料 。SF/CS 复合 材料 克服 了 单一 SF 和 CS 支架 的 缺点 ， 具 有 力 
学 性 能 优良 、 可 塑性 好 、 孔 隙 率 及 孔径 可 调 以 及 组 分 优势 互补 等 特点 。 因 此 ， 
SF/CS 复合 材料 被 用 于 上 骨 、 软 骨 、 皮 肤 、 神 经 、 脂 肪 、 心 脏 和 角膜 等 组 织 工 程 或 
损伤 修复 的 研究 中 。 目 前 ， 国 内 外 对 于 SF/CS 复合 材料 在 组 织 工 程 中 的 研究 尚 
处 于 起 步 阶段 ， 市 场 上 还 没有 用 于 组 织 工程 或 组 织 修复 的 SF/CS 复合 材料 产品 ， 
但 对 于 SF/CS 复合 材料 性 能 和 疗效 的 研究 已 经 取得 了 一 些 进 展 。 


2 SF/CS 复合 材料 的 特点 

SF 由 条 丝 纤维 经 脱胶 过 程 后 得 到 ， 约 占 鼻 丝 纤维 质量 的 70-8096D1,. Hoe iy 
如 图 1 所 示 。SF 分 子 主 要 含有 o 螺 旋 (silk D. PHB (silk ID 和 无 规则 卷曲 三 
种 二 级 结构 。 其 中 ， 由 Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser (GAGAGS) 周期 性 排列 堆 又 而 
MMPI (silk ID 结构 对 于 SF 力学 性 能 的 维持 起 到 至 关 重 要 的 作用 器 。SF 可 
以 溶解 在 高 浓度 盐 〈LiBr 或 CaCb) 的 水 溶液 中 ， 通 过 冷冻 干燥 法 制备 再 生 SF, 


无 定型 态 (silk | 和 silk III) 
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1 SF 的 结构 中 
Fig. 1 The structure of SF! 


fi zz n] DAZE Te ZA TS BD. AE A EAN SF 具有 较 高 的 正 割 
Fit (2.4 Gpa)、 拉 伸 强 度 (610-690 MPa) 和 适中 的 拉 伸 应 变 (4-699) BI, RY 
SF 支架 已 经 被 用 于 多 种 组 织 工程 的 研究 , 但 单一 SF 组 分 制备 的 支架 存在 力学 性 
能 不 佳 、 易 断裂 、 成 型 困难 以 及 吸水 性 差 等 缺点 。CS 是 甲壳 素 经 脱 乙 酰 化 后 得 
到 的 产物 ， 其 来 源 广泛 ， 成 本 低廉 ， 是 除 纤维 素 以 外 第 二 多 的 生物 合成 多 糖 。 
CS 由 葡萄 糖 胺 和 N- 乙 酰 氨基 葡萄 糖 组 成 〈 图 2)， 按 照 不 同 的 来 源 和 制备 方法 ， 
FC ENE No) Fat PAG LE 300-1000 kDa 之 间 ， 脱 乙酰 度 为 30-95% Pl, CS 还 具有 
良好 的 生物 相 容 性 、 抗 菌 性 、 细 胞 粘 附 性 和 降解 性 由。 尽管 CS 及 其 衍生 物 制 备 
的 支架 已 经 用 于 骨 、 软 骨 、 皮 肤 等 组 织 工程 中 ， 但 CS 支架 依然 存在 力学 性 能 较 
差 、 溶 胀 率 高、 生物 响应 性 低 等 缺点 0]。 


NHCOCH; 


CH2OH 


CH2OH 
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图 2 甲壳 素 和 壳 聚 糖 的 结构 中 
Fig. 2 The structure of chitin and chitosan!” 

为 了 克服 单一 组 分 SF 与 CS 支架 的 缺点 ， 人 们 使 用 混合 或 交 联 的 方式 将 SF 
与 CS 相 结 合 , 制备 出 SF/CS 复合 材料 支架 。SF 和 CS 混合 或 交 联 后 通过 分 子 间 
的 氧 键 、 静 电 相互 作用 以 及 交 联 后 形成 的 共 价 键 调控 SF/CS 复合 材料 力学 性 能 
溶 胀 性 和 在 水 中 的 稳定 性 等 特性 外。SF/CS 复合 材料 结合 了 SF 和 CS 的 优势 ,使 
支架 多 方面 的 性 能 得 到 改善 。(1) 使 SF/CS 支架 的 力学 性 能 得 到 提高 。Park 5531 
研究 了 SF/CS 复合 膜 的 结构 与 力学 性 能 之 间 的 关系 ， 发 现 当 CS 含量 为 30% 时 ， 
SF/CS 复合 膜 的 结晶 度 最 高 ， 此 时 SF/CS 复合 膜 的 拉 伸 强度 为 90 MPa， 是 单一 
SF 膜 和 CS 膜 拉 伸 强 度 的 3 倍 和 2 倍 。(2) 使 SE/CS 支架 的 抗菌 性 得 到 改善 。 
Cai FIAR IL SF/CS 复合 纤维 对 于 大 肠 杆 菌 和 金黄 色 葡萄 球菌 具有 一 定 的 抗菌 活 
性 。(3) 使 SE/CS 支架 的 水 蒸汽 和 氧气 的 渗透 性 得 到 增加 。Kweon 等 5 开展 了 
SF/CS 复合 膜 用 于 伤口 敷料 的 可 行 性 研究 , 发 现 含 有 40%-50% CS 的 复合 膜 对 水 
蔡 汽 和 氧气 具有 良好 的 渗透 性 。(4) 使 SF/CS 复合 材料 的 力学 性 能 、 降 解 速率 
和 溶 胀 性 等 可 以 通过 调节 SF 与 CS 的 比例 来 得 以 调整 。Varshini 等 0 制备 了 一 系 
列 不 同 CS 含量 的 SF/CS 多 孔 支 架 ， 发 现 文 架 的 溶 胀 率 和 降解 速率 随 CS 含 
增加 而 增加 ， 和 孔隙 率 则 随 CS 含量 的 增加 而 减 小 。 这 些 性 能 的 改善 使 SF/CS 复合 


支架 可 以 满足 多 种 组 织 工 程 的 需要 。 
3 SF/CS 复合 材料 的 制备 及 其 应 用 


使 用 不 同 的 方法 和 工艺 可 以 制备 出 不 同 结构 形态 的 SF/CS 复合 材料 : (1) 
乳化 -扩散 法 和 喷雾 干燥 法 制备 的 SF/CS 纳米 颗粒 ， 主 要 用 于 增强 支架 的 力学 性 
能 。SF/CS 纳米 颗粒 还 可 以 作为 药物 或 生长 因子 的 载体 来 使 用 0719。(2) 溶液 浇 
铸 法 制备 的 SF/CS 膜 主 要 用 于 伤口 愈合 ， 皮 肤 ， 角 膜 等 膜 类 组 织 工程 P2204。(3) 
电 纺 丝 法 制备 的 SF/CS 纳米 纤维 在 血管 .神经 和 骨 缺 损 的 修复 方面 都 有 所 应 用 P2; 
2。(4) 交 联 法 制备 的 SF/CS 水 凝 胶 主要 用 于 药物 的 运输 和 细胞 的 三 维 培养 P4 251, 


(5)SF/CS 三 维 多 筷 支架 主要 通过 粒子 沥 滤 法 、 冷 冻 干 燥 法 和 3D 打印 技术 制备 ， 
三 种 方法 的 优势 及 不 足 如 表 1 所 示 。SF/CS 三 维 多 孔 支架 在 骨 、 软 骨 、 脂 肪 等 组 


织 工程 的 研究 中 具有 较为 广泛 的 使 用 P6231。 


K 1 SF/CS 三 维 多 孔 支架 的 


Hi 


| 备 方法 


Tab. 1 Fabrication techniques of SF 3D porous scaffold 


方法 优点 
粒子 沥 滤 法 操作 简单 ， 成 本 低廉 ， 了 和 孔径 及 
孔隙 率 可 控 


冷冻 干燥 法 操作 简便 ， 不 使 用 有 机 溶剂 ， 
SLBA ey, ILIRA AB EE PE 

3D 打印 可 以 制备 形状 复杂 的 支架 ， 加 
工 精度 高 ， 孔 径 孔 际 率 可 调 ， 
和 孔 形状 可 控 


4 SF/CS 复合 材料 在 组 织 工程 中 的 应 用 
41 上 骨 组 织 工程 


缺点 


孔隙 间 的 内 部 连通 性 差 ， 不 
利于 制备 厚度 超过 2 mm 的 
支架 ， 制 备 过程 中 所 使 用 的 


有 机 溶剂 不 易 清除 完全 


f 


| 备 时 间 长 ， 难 以 制备 多 级 


结构 ， 孔 径 较 小 


需要 专业 设备 ， 制 备 过 程 中 
所 使 用 的 有 机 溶剂 不 易 清除 
完全 


目前 ， 骨 损伤 的 修复 和 重建 是 组 织 工程 研究 的 热点 ，SF/CS 复合 材料 在 骨 组 
织 工 程 中 具有 广泛 的 应 用 。 天 然 骨 是 由 胶原 〈collagen，COL ) 和 羟基 础 灰 石 


(hydroxyapatite, HAP) 以 及 钙化 的 细胞 外 基质 组 成 的 结缔 组 织 ， 因 此 骨 组 织 工 
程 支架 应 该 有 具有 一 定 的 韧性 和 沉积 基质 的 能 力帆 。Zeng 等 2 使 用 冷冻 干燥 法 制 
备 SF/CS 支架 ， 通 过 对 其 孔隙 率 、 孔 径 、 溶 胀 率 、 吸 水 性 和 降解 率 的 综合 分 析 ， 
RIL SF : CS 为 4:6 的 SF/CS 文 架 有 利于 骨肉 瘤 细 胞 MG63 的 早期 粘 附和 增殖 ， 
同时 可 以 促进 成 骨 细 胞 分 泌 细 胞 外 基质 。SF/CS/HAP 三 相 复合 支架 也 常 被 用 来 
进行 成 骨 细胞 的 培养 和 骨 损 伤 的 修复 。Qi 等 Bo 使 用 粒子 沥 滤 和 冷冻 干燥 相 结 合 
的 方法 将 纳米 级 HAP (nano hydroxyapatite, nHAP) 分 散在 SF/CS 支架 中 制备 出 
SF/CS/nHAP 三 相 复合 支架 ,研究 发 现 此 类 文 架 的 力学 性 能 明显 强 于 SF/CS 支架 ， 
MG63 细胞 在 SF/CS/nHAP 支架 上 具有 更 高 的 粘 附 能 力 和 增殖 水 平 。Lai SEG 
nHAP 混入 SF/CS 混合 液 中 ， 通 过 静电 纺 丝 法 制备 SF/CS/nHAP 纳米 纤维 支架 ， 
细胞 培养 的 结果 表明 人 间 充 质 干细胞 (hMSCs〉 的 分 化 与 nHAP 的 含量 相关 ， 
nHAP 的 含量 越 高 其 分 化 水 平 越 高 ， 体 内 植 入 试验 表明 这 种 纳米 纤维 支架 具有 骨 
修复 的 潜力 。 使 用 原 位 沉积 法 制备 的 SF/CS/HAP 水 凝 胶 可 以 支持 前 成 骨 细胞 
MC3T3-E1 的 增殖 和 分 化 。 使 用 热 诱 导 相 分 离 技术 制备 的 SF/CS/HAP 膜 在 大 
鼠 颅 骨 缺 损 模 型 的 修复 中 表现 出 良好 的 效果 ， 其 修复 后 的 骨 量 和 骨 密 度 均 与 
COL 膜 处 于 同一 水 平 B3]。 使 用 生长 因子 修饰 支架 可 以 有 效 地 调控 骨 细 胞 的 生长 
和 分 化 ， 从 而 促进 骨 缺 损 的 修复 。Tong 等 鸣 将 血管 内 皮 生 长 因子 (vascular 
endothelial growth factor, VEGF) 负载 在 SF/CS 支架 上 ， 结 果 表 明 VEGF 可 以 促 
进 人 胚胎 成 骨 细 胞 的 生长 和 增殖 。Shalumon 等 人 55 将 骨 形 态 蛋 白 C bone 
morphogenetic protein-2, BMP-2) 12A SF/CS/HAP 纳米 纤维 膜 中 ， 发 现 这 种 纳 
米 纤维 膜 释 放 的 BMP-2 可 以 使 hMSCs 保持 骨 诱 导 活 性 并 促进 其 成 骨 分 化 ,将 种 
植 有 hMSCs 的 SF/CS/HAP/BMP-2 支架 植 入 裸 鼠 背部 骨 缺 损 模 型 中 ， 免 疫 组 化 
和 组 织 染 色 的 结果 都 证 明了 缺损 部 位 异体 骨 的 形成 。 
4.2 软骨 组 织 工程 

软骨 是 由 细胞 外 基质 和 软骨 细胞 组 成 的 无 血管 结缔 组 织 册 。 COL-2 和 粘 多 糖 
(glycosaminoglycans, GAGs) 是 软骨 组 织 细胞 外 基质 的 主要 成 分 ， 其 对 于 软骨 
细胞 和 软骨 在 体内 外 的 形成 起 到 重要 的 调节 作用 。CS 的 结构 与 软骨 中 的 GAGs 
和 透明 质 酸 有 一 定 的 相似 性 ， 因 此 CS 被 广泛 地 用 于 软骨 的 修复 和 重建 中 。 
Bhardwaj 等 B61 对 比 了 两 种 单一 组 分 SF 支架 (分 别 源 于 又 看 和 印度 桥 蛋 ) 与 SF/CS 


支架 诱导 MSCs 分 化 成 软骨 的 能 力 ， 结 果 表 明 MSCs 在 SF/CS 文 架 上 具有 更 高 
的 软骨 分 化 能 力 。 此 外 ， 他 们 还 指出 当 SF:CS 为 1:1 时 ， 牛 的 软骨 细胞 分 泌 的 
GAGs 和 COL-2 达到 最 高 水 平 61。 在 兔子 膝 关 节 损 伤 模型 中 ， 种 植 有 MSCs 的 
SF/CS 文 架 和 不 售 有 MSCs 的 SF/CS 支架 相 比 具有 更 好 的 修复 能 力 B3。Zang 等 B91 
ALS FH CET LEE B] SF/CS 支架 可 以 明显 改善 植 入 体内 的 支架 中 软骨 的 形成 
能 力 。CS 也 可 以 通过 颗粒 的 方式 加 入 到 SF 复合 支架 中 调节 软骨 细胞 的 生长 。 
Naeimi 等 R83 将 CS 纳米 颗粒 迭 入 丝 素 和 蛋白 /软骨 素 / 海 藻 酸 钠 支 架 中 ， 不 但 提高 了 
支架 的 力学 性 能 ， 还 增加 了 脂肪 干细胞 (ASCs) 的 GAGs、COL-2 和 SOX9 等 
基因 在 支架 中 的 表达 。 
4.3 皮肤 组 织 工程 

皮肤 是 人 体 最 大 的 器 官 , 作为 机 体 与 外 界 环 境 之 间 的 界面 保护 皮下 器 官 和 机 
体 免 受 病原 体 和 微生物 的 侵害 中 各。 皮肤 损伤 的 修复 是 临床 面临 的 一 个 重要 问 
题 。 理 想 的 皮肤 组 织 工程 支架 应 该 达到 覆盖 整个 创口 、 没 有 免疫 反应 、 增 强 伤口 
愈合 、 减 少 患者 痛苦 以 及 无 疤痕 形成 等 的 要 求 只]。Witoo 等 名 使 用 SF/CS 膜 培养 
纤维 细胞 ， 结 果 表 明 SF/CS 膜 不 但 未 显示 出 细胞 毒性 而 且 可 以 促进 成 纤维 细 
胞 的 增殖 和 COL-1 的 表达 。 Guang 等 中 ] 在 大 鼠 皮 肤 损伤 修复 的 研究 中 发 现 
SF/CS 膜 可 以 支持 大 鼠 皮 肤 再 生 。 Gu 等 掀 使 用 海藻 酸 醛 交 联 的 方法 提高 了 
SF/CS 膜 的 稳定 性 ， 且 其 吸水 性 和 水 燕 气 渗 透 性 满足 伤口 歼 料 的 要 求 ， 同 时 可 促 
进 细胞 的 粘 附和 增殖 。 其 它 天 然 聚合 物 或 蛋白 也 可 与 SF、CS 复合 来 提高 支架 的 
VERE. Sharma 等 号] 利用 发 泡 法 制备 了 丝 素 和 蛋白 / 壳 聚 糖 /海藻 酸 盐 /明胶 四 相 复 合 
支架 , 小 鼠 成 纤维 细胞 (L929) 在 这 种 支架 上 显示 出 良好 的 细胞 活性 。Zhou 等 (9 
将 SF 纳米 颗粒 掺 入 N- 羧 乙 基 壳 聚 糖 / 聚 乙烯 醇 电 纺 丝 支架 ， 使 其 力学 性 能 得 到 
提高 ， 并 且 具 有 良好 的 生物 相 容 性 ， 可 以 用 作 皮 肤 损伤 的 修复 。Li Sf Hou 
于 法 制备 了 掺 有 生物 玻璃 的 SF/CS 支架 ， 研 究 结果 表明 此 类 支架 不 但 具有 良好 
的 生物 相 容 性 和 组 织 修复 能 力 , 而 且 在 加 速 伤口 愈合 的 过 程 中 可 以 促进 其 内 部 血 
管 化 的 过 程 。 
44 神经 、 脂 肪 、 心 脏 和 角膜 组 织 工 程 

神经 系统 是 一 个 由 外 围 神经 和 中 枢 神经 构成 的 复杂 的 生物 网 络 吕 。 损 伤 较 小 
时 神经 系统 可 以 自修 复 , 但 面 对 需 要 手术 治疗 的 较 大 损伤 时 ,组 织 工 程 的 方法 将 


E 


发 挥 重 要 作用 。Wei 等 中 在 SF/CS 支架 上 种 植 ASCs， 将 其 植 入 大 鼠 坐骨 神经 的 
损伤 模型 中 , 通过 大 鼠 行走 轨迹 和 组 织 学 分 析 评 估 神 经 修复 情况 ,结果 表明 种 植 
ASCs 的 SF/CS 支架 明显 促进 了 神经 损伤 连续 性 和 功能 性 的 修复 。Yao SEHE H 
Ay Hid EJ: Cbone marrow mononuclear cells, BM-MNCs) 5 SF/CS 支架 相 结 
合用 于 大 鼠 坐 骨 神 经 的 损伤 模型 的 修复 中 ， 其 再 生效 果 与 自体 神经 移植 效果 相 


脂肪 组 织 由 大 量 的 脂肪 细胞 聚集 而 成 ， 其 对 胰岛 素 的 敏感 性 、 血 压 水 平和 炎 
症 反应 等 多 种 生理 活动 有 一 定 影响 由。Kang 等 2 将 ASCs 接种 于 CS 修饰 的 SF 
支架 上 ， 发 现 细胞 具有 和 良好 的 粘 附和 增殖 能 力 ， 成 脂 诱 导 14 天 后 有 大 量 脂肪 细 
胞 生成 。 他 们 还 使 用 携带 VEGF-165 基因 的 慢 病毒 感染 人 脂肪 干细胞 , 研究 其 在 
CS 修饰 的 SF 支架 上 的 脂肪 组 织 形成 能 力 。 其 结果 显示 携带 VEGF-165 基因 的 慢 
病毒 不 但 不 会 影响 人 脂肪 干细胞 的 成 脂 分 化 的 能 力 , 还 可 以 持续 稳定 地 为 再 生 脂 
肪 组 织 提 供 VEGF-165 生长 因子 50。 

SF/CS 支架 也 可 以 用 于 心脏 和 角膜 组 织 的 修复 研究 中 。Chi 等 50 将 壳 聚 糖 / 
透明 质 酸 / 丝 素 和 蛋白 支架 植 入 大 鼠 心 肌 梗塞 横 型 中 8 周 后， 发 现 此 类 支架 可 以 明 
显 减 小 大 鼠 左 心室 内 径 ， 增 加 左 心室 壁 厚 并 改善 左 心室 缩短 率 。 此 外 ， 这 种 支架 
还 可 以 提高 左 心室 VEGF 生长 因子 的 分 泌 ， 是 一 种 在 心脏 损伤 修复 中 具有 应 用 
潜力 的 支架 。Guan 等 [2; 当 使 用 SF/CS 支架 在 角膜 移植 方面 做 了 深入 的 研究 。 他 
们 首先 将 无 细胞 的 SFMCS 膜 移 植 到 免 角 膜 基 质 层 中 检验 其 生物 相 容 性 。 接 着 将 
免 角 膜 上 皮 细 胞 和 角膜 基质 细胞 种 植 在 SF/CS 膜 上 ， 共 培养 一 段 时 间 后 将 其 植 
入 兔 角膜 缺损 模型 , 结果 显示 重建 的 层 状 角膜 与 天 然 组 织 相 似 , 角膜 上 皮 细 胞 中 
的 K3/12 基因 和 基质 细胞 中 的 蛋白 表达 量 较 高 ， 植 入 12 周 后 没有 免疫 反应 。 

5 总 结 与 展望 

作为 具有 良好 生物 相 容 性 和 降解 能 力 的 天 然 高 分 子 材料 , SF/CS 复合 材料 在 
组 织 工程 领域 具有 广泛 的 应 用 前 景 。SF/CS 复合 材料 还 可 以 与 HAP、COL 、 透 
明 质 酸 等 其 它 材 料 复合 来 制备 具有 不 同性 能 的 组 织 工程 支架 以 满足 多 种 不 同 的 
组 织 工程 需要 。 尽 管 目前 对 SE/CS 复合 材料 开展 了 广泛 而 深入 的 研究 ， 但 仍 存 
在 一 些 不 足 ， 如 SE/CS 复合 材料 支架 的 力学 性 能 难以 满足 承重 骨 的 要 求 ，SF/CS 
支架 的 降解 速率 与 机 体 组 织 的 形成 速率 不 匹配 等 ,今后 应 该 在 以 下 几 个 方面 进行 


更 深入 的 研究 : (1) 开发 新 的 SF/CS SCIRE CN, TACIT LS AAP ITE, 
制备 一 系列 满足 多 种 组 织 工程 要 求 的 支架 材料 ; (2) 通过 支架 材料 的 表面 改 性 提 
高 细胞 的 粘 附 、 增 殖 和 分 化 能 力 , 为 构建 组 织 工程 化 的 组 织 和 器 官 提供 试验 指导 
和 理论 依据 ; (3) 进一步 研究 并 解决 SF/CS 支架 作为 载 药 材料 包 封 率 和 载 药 率 
低 的 缺点 ， 解 决 载 药 SF/CS 支架 缓 释 能 力 差 的 缺点 。 
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